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Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrskem delu so bile uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina/oznaka  Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
moč P Watt W 
električna upornost R Ohm Ω 
induktivnost L Henry H 
kapacitivnost C Farad F 
temperatura T stopinja Celzija °C 
frekvenca f Hertz Hz 
dolžina r meter m 
hitrost v - m/s 
Tabela 0.1:  Seznam uporabljenih simbolov 
 
Vektorji in matrike so napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen 
simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v 
spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen. 
 IX 
 
Seznam uporabljenih okrajšav 
 
AD pretvornik -Analogno digitalni pretvornik 
AEC (Automotive Electronics Council) 
 
-Organizacija za standardizacijo v 
avtomobilski industriji. 
ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange) 
-Ameriški standardni nabor znakov za 
izmenjavo informacij med napravami 
ATWINC1500 -Modul, ki omogoča komunikacijo preko 
WiFi 
bajt STX (Start of Text) -Bajt, ki označuje začetek niza s podatki 
Bluetooth -Tehnologija za brezžično komunikacijo 
HMI (Human–Machine Interface) -Vmesnik med človekom in strojem 
ICSP (In Circuit Serial Programming) -Metoda programiranja mikrokrmilnikov 
LCD (Liquid Crystal Display) -Zaslon s tekočimi kristali   
LED (Light-Emitting Diode) -Svetleča dioda 
MCM (Multi-Chip Module) -Modul z več integriranimi vezji 
NPN tranzistor -Bipolarni tranzistor 
PMOS (Metal Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor) 
-Tranzistor s poljskim pojavom 
PMP (Parallel Master Port) -Paralelno vodilo za komunikacijo 
RC sito -Sito izvedeno z uporom in 
kondenzatorjem 
regulator PI -Proporcionalno-integralni regulator 
RGB -Barvni model 
RJ-25 (Registered Jack 25) -Standardni komunikacijski konektor 
RN-42 -Modul, ki omogoča komunikacijo preko 
tehnologije Bluetooth 
RS-485 (Recommended Standard-485) -Standard za komunikacijo med 
napravami 
X Seznam uporabljenih okrajšav 
 
RXD -Linija za sprejem podatkov 
SD (Secure Digital) -Format spominske kartice 
SOIC (Small Outline Integrated 
Circuit)  
-Vrsta podnožja za montažo na tiskanem 
vezju 
SPI (Serial Peripheral Interface) -Sinhrona serijska komunikacija 
SRAM (Static Random Access memory) -Vrsta bralno-pisalnega pomnilnika 
TQFP (Thin Quad Flat Package) -Vrsta podnožja za montažo na tiskanem 
vezju  
TXD -Linija za oddajo podatkov 
UART (Universal Asynchronous 
Receiver-Transmitter) 
-Asinhrona serijska komunikacija 
USB (Universal Serial Bus) -Komunikacijski standard 
USB OTG (USB On-The-Go) -Specifikacija v standardu USB 
vodilo CAN (Controller Area Network)  -Standard za komunikacijo med 
napravami 
WiFi -Vrsta brezžične komunikacije med 
napravami  
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Povzetek 
Cilj magistrskega dela je izdelava nadzorne enote za električno vozilo s 
sinhronskima in-wheel motorjema. Nadzorna enota omogoča komunikacijo med 
krmilnikoma motorjev, prikazuje informacije uporabniku, ima možnost priklopa 
dodatnih senzorjev v prihodnosti in omogoča povezljivost z zunanjimi napravami 
preko brezžičnih tehnologij. 
Nadzorna enota je prototip, namenjen vgradnji v armaturo prototipnega vozila, 
in se napaja iz avtomobilskega akumulatorja. Glavna naloga nadzorne enote je 
komunikacija med krmilnikoma motorjev, ki se tako stalno sinhronizirata med seboj 
in regulirata navor motorjev za zagotavljanje funkcije diferenciala. To nalogo 
opravlja mikrokrmilnik PIC32MZ, ki preko vodila RS-485 komunicira s 
krmilnikoma v avtomobilu. Hkrati te podatke pošilja vmesniku HMI LCD Nextion, 
ki uporabniku prikazuje želene podatke in mu omogoča vnos podatkov. Tako lahko 
uporabnik spreminja jezik prikaza in tudi različne parametre na krmilnikih. Iz 
mikrokrmilnika je speljanih več dodatnih digitalnih vhodov in izhodov za morebitni 
priklop zunanjih naprav ter več analognih vhodov za priklop dodatnih senzorjev. 
Prav tako je dodanih nekaj močnostnih izhodov za vklapljanje močnejših bremen. Z 
brezžičnim Bluetooth modulom RN-42 in WiFi modulom ATWINC1500 pa je 
omogočeno dodajanje brezžične komunikacije z zunanjimi napravami, če bi bilo to 
potrebno.  
 
 
Ključne besede: Nadzorna enota, Električno vozilo, Nextion HMI 
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Abstract 
The aim of the presented Master's thesis is developing of an electric vehicle 
control unit for electric vehicle with two synchronous in-wheel motors. Control unit 
enables communication between motor controllers, displays information to the user, 
has possibility of connecting additional sensors in the future and enables connectivity 
to external devices with wireless technologies. 
The control unit is a prototype, intended to be installed into the vehicle's 
dashboard and is connected to the car battery for its power supply. Main task of the 
control unit is communication between motor controllers. They are synchronised and 
the motor torque is appropriately regulated to provide function of the differential. 
This is done with PIC32MZ microcontroller, which communicates with the motor 
controllers in the vehicle over the RS-485 bus.  It also sends the information to the 
Nextion HMI, which displays the desired information to the user and enables him/her 
to enter various data. The user can change the display language and different 
parameters of the motor controllers. Multiple digital inputs and outputs as well as 
analogue inputs are added to the microcontroller for connecting additional external 
devices and sensors. The control unit also features additional power outputs for 
driving more powerfull loads. Wireless communication with external devices is 
enabled by RN-42 Bluetooth module and ATWINC1500 WiFi module.  
 
 
Key words: Control unit, Electrical vehicle, Nextion HMI 
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1  Uvod 
V svetu avtomobilizma je čedalje več poudarka na električni mobilnosti. 
Sodobno električno vozilo, prav tako kot vozilo z motorjem z notranjim 
izgorevanjem, potrebuje nadzorno elektroniko, ki skrbi za delovanje vozila in prikaz 
najbolj pomembnih podatkov uporabniku vozila, kot je npr. hitrost vozila. Ker pa 
vozilo zaradi ločenih pogonov na levi in desni strani nima mehanskega diferenciala, 
je potrebna komunikacija preko nadzorne enote, da se krmilnika sinhronizirata in 
regulirata navor. Hkrati pa nadzorna enota na zaslonu prikazuje pomembne podatke 
uporabniku vozila. Ker je nadzorna enota prototip, ki se mu bodo lahko v prihodnosti 
dodajale nove funkcije in naprave, je treba dodati tudi možnost priklopa le-teh. 
Lahko bi se uporabile že obstoječe rešitve oz. razvojne platforme, kot je npr. 
Qualcomm Snapdragon Automotive Platform[1], a se je podjetje odločilo za 
samostojen razvoj svoje rešitve. 
Za magistrsko nalogo je bila izdelana nadzorna enota, ki komunicira s 
krmilnikoma v vozilu, ki se tako sinhronizirata in regulirata navor na kolesih in 
opravljata funkcijo diferenciala. Prav tako nadzorna enota pošilja podatke vmesniku 
HMI LCD Nextion, ki prikazuje podatke o vozilu in omogoča spreminjanje nekaterih 
parametrov vozila. Ker naj bi parametre spreminjale le pooblaščene osebe, je 
spreminjanje parametrov zaščiteno z geslom. Dodana je tudi možnost brezžične 
komunikacije ter dodatni vhodi in izhodi, ki v prihodnosti omogočajo priklop 
različnih naprav.  
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2  Vozilo 
 
Podjetje Sistemi IN ES s podjetjem Oprema Ravne sodeluje pri razvoju 
električnega vozila Chebela, ki je prikazan na sliki 2.1. Avtomobil je manjše, lahko 
štirikolesno vozilo za 2 osebi, kategorije AM, s hitrostjo omejeno na 90 km/h. Ima 
dva trifazna in-wheel motorja, vsak z močjo 7,5 kW (peak 12,5 kW),  nazivno 
napetostjo 224 V in nazivnim navorom 280 Nm. Ima akumulator z napetostjo 12 V 
za napajanje elektronike in litij-ionsko baterijo za napajanje motorjev.  
V podjetju Sistemi IN ES so za uporabljeni motor razvili krmilnik, ki krmili 
motor. Za nadzorovanje delovanja, komunikacijo med obema krmilnikoma v vozilu 
ter prikazovanje podatkov vozniku je bilo potrebno razviti še nadzorno enoto.  
 
Slika 2.1:  Vozilo 
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2.1  Motor 
Motorja sta trifazna sinhronska in-wheel motorja s trajnimi magneti z zunanjim 
rotorjem. Omogočata tudi regenerativno zaviranje. Motor, na sliki 2.2, ima nazivno 
moč 7,5 kW, maksimalno moč 12,5 kW in nazivni navor 280 Nm. Napaja se z 
nazivno napetostjo 224 V in ima 70 – 98 % učinkovitost[2].    
 
Slika 2.2:  Uporabljen in-wheel motor 
 
2.2  Krmilnik 
Krmilnik za motor, ki je prikazan na sliki 2.3, je bil razvit v podjetju Sistemi 
IN ES in omogoča krmiljenje sinhronskih motorjev s trajnimi magneti in krmiljenje 
asinhronskih motorjev. Napajalna napetost je lahko med 120 do 350 V in ima pri 
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napetosti baterije 350 V nazivno moč 28 kVA in maksimalno moč 55 kVA. Njegov 
nazivni tok je 75 A in maksimalni 150 A. Ima več analognih in digitalnih vhodov in 
izhodov, na katere so povezani različni senzorji, kot so stopalka za plin, stopalka za 
zavoro itd. Tako je omogočeno zasilno delovanje avtomobila tudi brez nadzorne 
enote. V prihodnosti se predvideva, da bi bila stopalka za plin povezana z nadzorno 
enoto in ne neposredno na oba krmilnika. Krmilnik ima možnost komunikacije preko 
vodila CAN in preko vodila RS-485, a je trenutno omogočena le komunikacija preko 
vodila RS-485. 
Krmilnik ima več parametrov, del katerih se lahko spremeni preko serijske 
komunikacije. Spreminja se lahko npr. vsoto kilometrov, maksimalno moč, hitrost, 
omejitve tokov, moč regeneracije, vrednosti členov PI regulatorja itd.  
 
Slika 2.3:  Krmilnik 
2.3  Komunikacija 
Krmilnika v vozilu lahko komunicirata preko dveh serijskih vodil. Preko RS-
485 in preko vodila CAN.  
2.3.1  RS-485 
RS-485 je električni standard za half-duplex ali full-duplex komunikacijo več 
naprav. Pri tem je ena naprava gospodar (ang. Master), vse ostale so sužnji (ang. 
Slave). Maksimalno število naprav na liniji je 32. Pri half-duplex komunikaciji 
komunikacija poteka po enem paru diferencialnih linij, pri full-duplex pa po dveh 
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parih, kot je prikazano na sliki 2.4. Za komunikacijo z mikrokrmilnikom 
potrebujemo gonilnik RS-485, s katerim mikrokrmilnik komunicira preko vrat 
UART. Potrebna je še ena, oziroma dve liniji za vklapljanje sprejemnika in 
oddajnika. 
 
Slika 2.4:  Topologija pri full-duplex in pri half-duplex komunikaciji[3] 
Po standardu je, kot je prikazano na sliki 2.5, razlika diferencialnih signalov na 
oddajniku 1,5 V, sprejemniki pa morajo zaznati minimalno razliko signalov 200 
mV[3]. 
 
Slika 2.5:  Minimalne razlike signalov[3] 
Zaradi odbojev signala na liniji je potrebna ustrezna zaključitev, ki jo lahko 
izvedemo s 120 Ω uporom ali pa z dvema 60 Ω uporoma in kondenzatorjem, ki 
dodatno filtrira šum na liniji. Za odpravljanje napak na liniji, ki se lahko pojavljajo, 
ko npr. noben izmed gonilnikov ni aktiven, pa sta lahko dodana še upora iz ene linije 
vodila na napajalno napetost in iz druge linije na maso. Primer take zaključitve je 
prikazan na sliki 2.6. 
 
Slika 2.6:  Zaključitev z vezjem za odpravljanje napak[3] 
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Komunikacija na enem paru diferencialnih linij z asinhronim prenosom brez 
paritete in enim stop bitom je prikazana na sliki 2.7. Najprej na vodilo ne oddaja 
noben oddajnik, nato se s start bitom oddajanje začne. Pri neinvertirani liniji je to bit 
na nizki napetosti, pri invertirani pa na visoki. Za start bitom je 8 bitov podatkov in 
še stop bit. 
 
Slika 2.7:  Pošiljanje enega znaka (0xD3) z RS-485[4] 
Standard RS-485 ne določa protokola, kako naj bi naprave komunicirale med 
seboj. Pri tem projektu se uporablja protokol, ki je sestavljen iz bajta STX, dolžine 
paketa in naslova prejemnika, če pošilja gospodar, oziroma naslova pošiljatelja, če 
pošilja suženj. Za tem je v paketu 30 bajtov podatkov in za njimi izračun paritete. 
Dolžina paketa je tako 33 bajtov. 
2.3.2  CAN 
Komunikacija CAN je asinhrona half-duplex komunikacija, ki se največ 
uporablja v avtomobilski industriji za komunikacijo med različnimi napravami v 
avtomobilu. Vsi uporabniki stalno spremljajo zasedenost kanala (ang. carrier sense), 
vsi uporabniki dobijo vsa sporočila (ang. multiple-access) in tudi zaznavajo trčenja 
podatkov na vodilu (ang. collision detection). Komunikacija CAN poteka na dveh 
diferencialnih vodilih CAN high in CAN low. CAN high deluje med napetostima 
2,5 V in 3,5 V, CAN low pa med 1,5 V in 2,5 V. Gonilnik CAN, prikazan na sliki 
2.8, na mikrokrmilnik pošilja podatke preko linij RXD in TXD. Ko sprejema podatke 
iz vodila, jih pošilja naprej na mikrokrmilnik preko RXD vodila, mikrokrmilnik pa 
podatke CAN gonilniku pošilja preko TXD vodila[5]. 
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Slika 2.8:  Gonilnik CAN[5] 
Pri komunikaciji CAN je paket standardiziran. Sestavljen je iz:  
 bita start of frame (SOF), ki označuje začetek sporočila,  
 11-bitne prioritete sporočila (Identifier),  
 bita remote transmission request (RTR), ki označuje, da je bilo pošiljanje 
paketa zahtevano od drugega uporabnika, 
 bita identifier extension (IDE), ki označuje, ali je paket v standardni obliki ali 
v razširjeni 
 bita r0, ki je neuporabljeni bit, 
 polja data length code (DLC), ki je 4-bitni podatek o dolžini podatkov v 
paketu,  
 0–64 bitov podatkov, 
 16-bitne kontrolne vsote (CRC), 
 2-bitnega podatka acknowledgment (ACK), ki označuje pravilnost 
komunikacije, 
 7-bitnega polja end-of-frame (EOF), ki označuje konec paketa in 
 7-bitnega polja interframe space (IFS). 
 
Slika 2.9:  Standardni paket v komunikaciji CAN[6] 
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2.4  Sinhronizacija krmilnikov 
Kolesa se pri avtomobilu ne vrtijo enako hitro. Razlogi za to so majhna razlika 
pri obsegu kolesa, raznolika cestna površina, največja razlika pa se pojavi pri vožnji 
v ovinku. V ovinku mora zunanje kolo vedno prevoziti večjo razdaljo od notranjega, 
zato se mora zunanje kolo vrteti z večjo hitrostjo, kot notranje.  
Hitrost notranjega kolesa je: 
 𝑣𝑛𝑜𝑡 =  𝜔𝑟𝑛𝑜𝑡 (2.1) 
Hitrost zunanjega pa je: 
 𝑣𝑧𝑢𝑛 =  𝜔𝑟𝑧𝑢𝑛 (2.2)  
Kot je prikazano na sliki 2.10, je 𝜔 kotna hitrost vožnje v ovinku, 𝑟𝑛𝑜𝑡 razdalja 
notranjega kolesa od navideznega središča krožnice vožnje skozi ovinek, 𝑟𝑧𝑢𝑛 pa 
razdalja zunanjega kolesa od središča krožnice. 
Razlika v hitrosti med kolesoma je tako: 
 ∆𝑣 =  𝜔(𝑟𝑧𝑢𝑛 − 𝑟𝑛𝑜𝑡) (2.3) 
 
 
Slika 2.10:  Različne hitrosti zunanjih in notranjih koles 
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Težava se pri običajnem avtomobilu reši z diferencialom, ki na mehanski način 
izenačuje navor na obeh kolesih. Pri običajnem diferencialu je problematičen primer, 
ko je eno kolo na podlagi brez trenja, npr. led. V takem primeru se, zaradi 
izenačevanja navora na obeh kolesih, kolo na ledu vrti s polno hitrostjo, drugo kolo 
pa miruje. Mehansko se to rešuje z diferencialom z omejenim zdrsom[7]. Ker ima 
naše vozilo ločen pogon na zunanjem in notranjem kolesu, je treba enak navor 
zagotavljati z regulacijo na krmilnikih.  
Za regulacijo navora na kolesih potrebujeta krmilnika podatke o stanju drugega 
krmilnika. Krmilnik na podlagi prejetih podatkov o sosednjem krmilniku in podatku 
iz stopalke za plin izračuna potreben tok na motorju. Ker je navor motorja odvisen od 
toka, krmilnik z enim PI regulatorjem zagotavlja ustrezen tok motorja, da je navor 
enak navoru na drugem motorju. Z drugim PI regulatorjem pa spremlja razliko v 
hitrosti motorjev. V primeru prevelike razlike v hitrosti motorjev se prenese več 
navora na počasnejše kolo in ne na kolo, ki je na podlagi z malo trenja. Tako lahko 
vozilo spelje tudi, če je eno kolo na podlagi z veliko trenja, drugo pa na podlagi z 
zelo malo trenja.  
Komunikacija med krmilnikoma in nadzorno enoto mora potekati hitro, 
periodično in zanesljivo. Nadzorna enota krmilniku pošilja paket s podatki o 
sosednjem krmilniku na vsakih 100 ms. Tako izmenično pošilja paket na vsakih 
50 ms in nato čaka na odgovor krmilnika, na čigar naslov je bil paket poslan.   
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3  Standardi AEC-Q  
Pri načrtovanju nadzorne enote za električno vozilo se je pazilo, da uporabljene 
komponente zadostujejo standardom AEC-Q in so tako primerne za uporabo v 
avtomobilski industriji.  
Zaradi čedalje večje razširjenosti elektronike v avtomobilih so trije 
avtomobilski proizvajalci leta 1992 ustanovili organizacijo AEC (Automotive 
Electronics Council). AEC je organizacija za standardizacijo v avtomobilski 
industriji. Ukvarjajo se z zagotavljanjem zanesljivih, visokokvalitetnih elektronskih 
komponent. Standardi opisujejo testiranja, ki morajo komponente opraviti, da so 
primerna za uporabo v avtomobilski industriji[8].  
AEC standardi se delijo na: 
 AEC-Q100 – za integrirana vezja, 
 AEC-Q101 – za polprevodniške komponente, 
 AEC-Q102 – za optoelektronske komponente, 
 AEC-Q103 – za MCM, 
 AEC-Q200 – za pasivne komponente. 
Standard AEC-Q100 razdeli komponente na 4 razrede za različne uporabe v 
avtomobilu, kot je prikazano v tabeli 3.1.  
 
Razred Temperaturno območje delovanja 
0 Od –40 °C do +150 °C 
1 Od –40 °C do +125 °C 
2 Od –40 °C do +105 °C 
3 Od –40 °C do +85 °C 
Tabela 3.1:  Razredi glede na temperaturno območje delovanja[9] 
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Ker naj bi avtomobili delali dalj časa kot potrošniška elektronika, morajo proizvajalci 
zagotoviti, da bo komponenta dobavljiva vsaj 10 let. Z različnimi ukrepi pa naj bi 
poizkušali zagotoviti proizvodnjo brez napak[10]. 
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4  Izdelava nadzorne enote 
4.1  Opis 
Izdelana je bila nadzorna enota, ki lahko preko serijskih vodil RS-485 in CAN 
komunicira z obema krmilnikoma v vozilu. Komunikacija mora potekati hitro in 
periodično, vsakih 50 ms. Tako nadzorna enota vsakih 50 ms izmenično kliče enega 
od krmilnikov. Uporabniku vozila v angleškem ali slovenskem jeziku prikazuje 
osnovne vrednosti, kot so hitrost vozila, temperature motorjev, napetost baterije, 
napolnjenost baterije, domet itd. Ima tudi možnost pregleda nad bolj podrobnimi 
podatki vsakega krmilnika posebej, kot so hitrosti vsakega motorja posebej, tokovi 
na motorjih, napetosti, temperature itd. Nadzorna enota prav tako prikazuje vrednosti 
parametrov krmilnikov in omogoča spreminjanje le teh. Zato je bil uporabljen ločen 
vmesnik HMI LCD z zaslonom na dotik, kjer so ti podatki prikazani, oziroma kjer je 
možnost vnosa novih vrednosti. Le-te nadzorna enota potem pošlje na oba krmilnika. 
Vezje je ločeno na napajalni, krmilni in analogni del. Napajalni del sestavljata dva 
stikalna napajalnika. 5 V napajalnik za napajanje vmesnika HMI LCD in 3,3 V 
napajalnik za napajanje mikrokrmilnika, komunikacijskih modulov, vmesnikov CAN 
in RS-485 ter analognega dela vezja. Analogni del 3,3 V napajanja je ločen od 
digitalnega dela s feritno dušilko in kondenzatorjem za zmanjšanje motenj na 
analognem delu vezja. Dodano je še ločeno 5 V napajanje za zunanje senzorje, ki je 
izvedeno z linearnim napajalnikom. Krmilni del je sestavljen iz mikrokrmilnika, 
komunikacijskih modulov in vmesnikov za komunikacijo s krmilnikoma. Zaradi 
podpore mikrokrmilnika USB OTG je bil dodan tudi vhod USB, a brez 5 V 
napajanja. Tako lahko naprava pri komunikaciji USB deluje le kot suženj (ang. 
slave). Ker je izdelana nadzorna enota prototip, na katerega bi se lahko v prihodnosti 
priklopilo več dodatnih zunanjih naprav, je bilo dodanih tudi več digitalnih vhodov 
in izhodov. Za možnost priklopa močnejših bremen je narejenih nekaj tranzistorskih 
izhodov. Analogni del vezja je zaradi izločanja šuma, ki bi lahko motil pri meritvah, 
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ki bi bile v prihodnosti dodane, ločen. Prav tako je dodana napetostna referenca za 
primer, da bi bilo v prihodnosti treba na napravo priklopiti natančnejše senzorje.   
4.2  Uporabljene tehnologije 
4.2.1  Nextion HMI 
Za prikazovalnik je bil izbran 7.0'' vmesnik Nextion HMI LCD 
NX8048T070_011R, kitajskega podjetja ITEAD, ki je prikazan na sliki 4.1. 
Prikazovalnik sicer ne izpolnjuje AEC standardov, a je bil vseeno izbran zaradi 
cenovne ugodnosti in preproste povezljivosti z mikrokrmilnikom. Vozilo je prototip 
in ne bo proizvajan množično, zato se bo sestavilo le nekaj kosov nadzorne enote, 
katere se bo spajkalo s spajkalnikom. Vmesnik Nextion HMI z mikrokrmilnikom 
komunicira preko vrat UART, kar olajša sestavljanje sistema, saj ni treba spajkati 
konektorjev z velikim številom majhnih pinov. V primeru, da bi bil končni sistem 
namenjen množični proizvodnji in bi se elemente na tiskano vezje spajkalo v pečici, 
bi bilo bolj smiselno izdelati svoj sistem z LCD zaslonom, grafičnim krmilnikom in 
krmilnikom za zaslon na dotik.   
 
Slika 4.1:  Nextion HMI NX8048T070_011R[11] 
NX8048T070_011R je 7.0'' vmesnik LCD HMI s 65536 barvami in ločljivostjo 
800x480. Ima že vgrajen grafični procesor, gonilnik RGB, spomin Flash in senzor za 
rezistivni zaslon na dotik. Programira se ga preko SD kartice, na katero se naloži 
program, ki ga naprava sama prepiše v svoj pomnilnik. Z mikrokrmilnikom vmesnik 
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komunicira preko vrat UART. Napaja se ga z napetostjo 5 V in ob polni osvetljenosti 
porabi 510 mA toka. Proizvajalec priporoča napajanje, ki lahko zagotavlja tok 2 A. 
Vmesnik LCD HMI se programira v programu Nextion Editor, ki je prikazan 
na sliki 4.2. Vmesnik programiramo dogodkovno. Na zaslon grafično postavljamo 
elemente, ki jih programiramo s preprostim programskim jezikom. Nastavljamo 
lahko tudi več različnih lastnosti posameznega elementa. Lastnosti elementov lahko 
spreminjamo med delovanjem in preko serijskega vmesnika. Programer lahko izbira 
med več elementi, kot so tekst, število, gumb, slika, števec, indikator napredka itd., v 
programu pa je vgrajen tudi generator tipov pisave, ki uporabniku omogoča uporabo 
različnih tipov pisave. 
 
Slika 4.2:  Nextion Editor 
Programski jezik prikazan na sliki 4.3 je preprost in ne podpira plavajoče 
vejice, realnih števil in tabel. Z ukazi se lahko spreminja lastnosti in vrednosti 
posameznih elementov in spremenljivk, preklaplja med stranmi in pošilja podatke ter 
stanja zaslona preko serijskega vmesnika. Vsi ukazi, ki so poslani preko vrat UART 
se morajo zaključiti s tremi zaporednimi bajti 0xFF 0xFF 0xFF, oziroma po ASCII 
tabeli s tremi zaporednimi znaki ÿ. Primer ukaza je ukaz »Hitr1.val=80ÿÿÿ”«, s 
katerim se preko serijskega vmesnika dodeli elementu Hitr1 vrednost 80. V 
podobnem formatu zaslon pošilja podatke nazaj mikrokrmilniku, npr. 0x02 0xFF 
0xFF 0xFF, kar je koda vrnjena ob naslovljenem neveljavnem elementu[12].  
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Slika 4.3:  Primer kode elementa 
4.2.2  PIC32MZ 
Ker se v podjetju večinoma uporablja mikrokrmilnike PIC podjetja Microchip 
in ker je bila na zalogi razvojna ploščica s podobnim mikrokrmilnikom, je bil izbran 
mikrokrmilnik PIC32MZ0512EFF064, ki je prikazan na sliki 4.4. Mikrokrmilnik 
zadostuje standardu AEC Q-100 Grade 1. Je 32-bitni procesor v 64-pinskem ohišju 
TQFP, ki ga je mogoče na tiskano vezje spajkati s spajkalnikom. Ima 512 kB 
programskega spomina Flash, v katerega lahko uporabnik shranjuje tudi podatke[13], 
ter 128 kB spomina SRAM. Za komunikacijo ima dva modula CAN in šest modulov 
UART.  Ima 34 nastavljivih pinov (PPS - Peripheral Pin Select), s katerimi lahko 
mnogo učinkoviteje izkoristimo pine na mikrokrmilniku. Napaja se z napetostjo 3,3 
V. Vsi digitalni pini, na katerih ni možnosti analognega vhoda,  imajo zaščito in se 
nanje lahko priklopi 5V signal[14]. 
 
Slika 4.4:  Mikrokrmilnik PIC32MZ0512EFF064[15] 
Mikrokrmilnik PIC32 lahko programiramo preko ICSP z več različnimi 
programatorji. Uporabljal se je programator ICD3, ki se v podjetju uporablja za 
programiranje novejših mikrokrmilnikov PIC. Mikrokrmilnik se je programiralo v 
okolju MPLAB X.  
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4.3  Shema vezja 
Nadzorna enota se napaja iz avtomobilskega akumulatorja, katerega napetost je 
12 V. Na ohišju je varovalka, preko katere je napetost speljana na konektor na 
tiskanem vezju. Ker Nextion HMI zahteva napetost 5 V, mikrokrmilnik PIC32MZ pa 
3,3 V, sta potrebni dve napajanji. Za 5 V napajanje je bil uporabljen stikalni 
napajalnik TLE6389-3G V50 proizvajalca Infineon. Za napajanje z napestosjo 3,3 V 
pa stikalni napajalnik TLE8366E V33, prav tako proizvajalca Infineon. TLE6389-3G 
V50 (slika 4.5) je buck napajalnik z vhodno napetostjo med 5V in 60V, izhodno 
napetostjo 5 V in izhodnim tokom do 2,3 A. Je primeren za uporabo v avtomobilih, 
saj zadostuje standardu AEC-Q100. Za zunanji tranzistor je bil uporabljen PMOS 
BSP613P. Pred napajalnikom je dodatno nizkopasovno π sito, kot je priporočeno v 
podatkovnem listu, in še en vhodni kondenzator. Za tuljavo je bila izbrana tuljava z 
induktivnostjo 47 µH. Na izhodu sta dodana še 2 izhodna tantalova kondenzatorja za 
glajenje napetosti. Za preprečitev prenapetosti na izhodu napajalnika je na izhodu 
dodana Zenerjeva dioda.  
 
Slika 4.5:  5 V napajalnik 
TLE8366E V33 na sliki 4.6 je buck stikalni napajalnik z vgrajenim stikalnim 
tranzistorjem in s stikalno frekvenco 370 kHz. Izhodna napetost je 3,3 V, vhodna pa 
je lahko med 4,75 V in 45 V. Maksimalen tok je 1,8 A. Tudi ta napajalnik zadostuje 
standardu AEC-Q100 in je zato primeren za uporabo v avtomobilih. Na vhodu je tu 
prav tako nizkopasovno π sito in še dodaten vhodni kondenzator. Za dušilko na 
pretvorniku je tako kot na 5 V napajanju izbrana dušilka z induktivnostjo 47 µH. 
Dodana sta še dva izhodna tantalova kondenzatorja in feritna tuljava za glajenje 
napetosti. Za zaščito pred prenapetostjo je na izhodu dodana še Zenerjeva dioda. 
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Slika 4.6:  3,3 V napajanje 
Mikrokrmilnik se napaja z napetostjo 3,3 V, programira pa se ga pa preko 
ICSP s programatorjem ICD3. ICD3 je programator, ki za povezavo z 
mikrokrmilnikom uporablja konektor RJ-25[16]. Med konektor in mikrokrmilnik pa 
je dodano še vezje za programiranje in tipka T1, na sliki 4.7 zgoraj, za ponovni 
zagon mikrokrmilnika[16]. Programator z mikrokrmilnikom komunicira po dveh 
linijah.  
 
Slika 4.7:  Mikrokrmilnik 
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Mikrokrmilnik podpira komunikacijo preko vodila USB. Ker bi lahko bilo 
vodilo USB v prihodnost uporabljeno, se je dodal tudi konektor za komunikacijo 
USB. Ker mikrokrmilnik ne podpira načina gospodarja in lahko deluje le kot suženj, 
ne more z napetostjo 5 V napajati drugih naprav. Napajanje modula USB na 
mikrokrmilniku lahko izklopim s kratkostičnikom JP1, ki je levo spodaj na sliki 4.7.  
Na tiskanem vezju je dodan tudi konektor za komunikacijo mikrokrmilnika z 
vmesnikom Nextion HMI. Komunikacija poteka preko vrat UART.  
Za gonilnik CAN, ki je prikazan na sliki 4.8, je uporabljeno integrirano vezje 
SN65HVD233-Q1, ki zadostuje standardu AEC-Q100. Deluje z napetostjo 3,3 V in 
je lahko uporabljen tudi na 5 V sistemih CAN. Zaključitev komunikacijske linije je 
izvedena z dvema 60 Ω uporoma in enim 100 nF kondenzatorjem. Zaključitev je 
mogoče s kratkostičnikoma JP6 in JP7 izklopiti. Gonilnik CAN z mikrokrmilnikom 
komunicira preko vrat UART. 
 
Slika 4.8: Gonilnik CAN  
Za gonilnik RS-485, prikazan na sliki 4.9, je bilo uporabljeno integrirano vezje 
SN65HVD1782-Q1, ki prav tako zadostuje standardu AEC-Q100. Napaja se z 
napetostjo od 3,3 V do 5 V. Z mikrokrmilnikom komunicira preko vrat UART. Ima 
možnost individualnega vklapljanja gonilnika in sprejemnika z vhodoma DE in RE̅̅̅̅ . 
Pri načrtovanju vezja se je oba vhoda povezalo, da se preklaplja med načinoma 
oddajanja in sprejemanja samo z enim signalom iz mikrokrmilnika. Zaključitev 
vodila RS-485 je izvedena s 120 Ω uporom R64. Vklopimo jo s kratkostičnikom JP3. 
Z dvema 10 kΩ uporoma je dodano vezje za odpravljanje napak, ki se ga lahko s 
kratkostičnikoma JP4 in JP5 izklopi. 
24 4  Izdelava nadzorne enote 
 
 
Slika 4.9: Gonilnik RS-485 
Dodana je tudi možnost komunikacije preko brezžične tehnologije Bluetooth in 
brezžične tehnologije WiFi, kar bi lahko bilo trenutno uporabljeno pri komunikaciji z 
uporabnikovimi napravami ali napravami v vozilu. Trenutno ni na voljo integriranih 
vezij za komunikacijo z brezžičnimi tehnologijami Bluetooth in WiFi, ki zadostujejo 
avtomobilskim standardom, v manjših količinah. Zato se je izbralo brezžična modula 
RN-42 za komunikacijo s tehnologijo Bluetooth in modul ATWINC1500 za 
komunikacijo preko tehnologije WiFi. Uporabljena modula ne zadostujeta 
standardom za uporabo v avtomobilski industriji. Zato ne bi bila primerna za uporabo 
v primeru množične proizvodnje vozila in bi bilo treba najti drugo rešitev.  
Modul RN-42, proizvajalca Microchip, je prikazan na sliki 4.10. Izbran je bil, 
ker se je v podjetju delalo z njim že pri drugih projektih. Podpira standard Bluetooth 
2.1, z mikrokrmilnikom pa komunicira preko vrat UART. Napaja se z napetostjo 
3,3 V in ima možnost nastavljanja določenih funkcij in nastavitev preko digitalnih 
vhodov. Nastavljanje je mogoče s stikalom S1. Dodani sta tudi dve LED-diodi. LED-
dioda D10 sveti, ko je modul povezan na drugo napravo. LED-dioda D11 pri tem ne 
sveti. Ko je modul v načinu za programiranje in ko modul ni povezan in je hkrati 
viden drugim napravam Bluetooth v bližini, pa dioda D11 utripa z različnima 
hitrostima. 
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Slika 4.10:  RN-42  
Brezžični modul ATWINC1500, prikazan na sliki 4.11, je modul proizvajalca 
Microchip za brezžično komunikacijo preko tehnologije WiFi. Napaja se z napetostjo 
3,3 V. Z mikrokrmilnikom komunicira preko vodila SPI. 
 
Slika 4.11:  ATWINC1500 
Zaradi možnosti priključitve različnih dodatnih naprav na nadzorno enoto je 
dodanih tudi 10 digitalnih vhodov in izhodov. Izvedba štirih je prikazana na 
zgornjem delu slike 4.12. Digitalni vhodi in izhodi bi bili lahko primerni npr. za 
vklop luči, smernikov, meglenk, klime itd. Ker se pričakuje, da bi bili lahko vhodi 
tudi 12 V, je na vsakem vhodu tudi napetostni delilnik, ki zmanjša napetost na 3,3 V. 
Dodana sta tudi kondenzator in Zenerjeva dioda za zaščito digitalnega vhoda. 
Izvedeni so še štirje dodatni analogni vhodi, ki so prikazani na spodnjem delu slike 
4.12. Pripravljeni so za potenciometrsko vezavo senzorja. Pričakuje se priklop 
stopalke za plin, ki je trenutno priklopljena na oba krmilnika. Na vhodu analognega 
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vezja je napetostni delilnik, kondenzator in zaščitna dioda BAS40-04LT1. Na izhodu 
je, zaradi zmanjšanja izhodne upornosti, dodan napetostni sledilnik. Napetostni 
sledilniki so izvedeni z rail-to-rail operacijskimi ojačevalniki TLC2274-Q1. 
TLC2247-Q1 je integrirano vezje s štirimi operacijskimi ojačevalniki v 14-pinskem 
ohijšu SOIC in zadostuje standardom v avtomobilski industiji. Med operacijski 
ojačevalnik in AD pretvornik je dodano tudi RC sito, ki mu bo vrednosti elementov 
treba določiti glede na aplikacijo. Vsi občutljivi analogni elementi se napajajo z 
napajanjem, ki je ločeno od digitalnega dela s feritno tuljavo. Analogni del vezja ima 
tudi ločeno maso, povezano z digitalno maso le v eni točki. Tako se zmanjša 
prehajanje motenj iz digitalnega na analogni del vezja. Za potrebe bolj natančnih 
meritev, če bi jih bilo treba v prihodnosti dodati, je na mikrokrmilnik povezana tudi 
napetostna referenca REF5030AQDRQ1. Napetostna referenca zagotavlja zelo 
natančno napetost 3 V za referenčno napetost AD pretvornika.  
Zaradi nihanja napetosti avtomobilskega akumulatorja bi bil le-ta lahko 
neprimeren za napajanje nekaterih senzorjev, zato je izvedeno tudi ločeno 5 V 
napajanje za senzorje, ki je izvedeno z linearnim napajalnikom TLE42764G V50.  
 
 
Slika 4.12:  Dodatni vhodi in izhodi 
Za krmiljenje močnejših bremen so dodani močnostni izhodi, ki so prikazani na 
sliki 4.13. Izvedeni so tako, da se s spreminjanjem napetosti na izhodu 
mikrokrmilnika odpira NPN tranzistor NSV60201LT1G. Če je tranzistor odprt, se 
postavi potencial vrat PMOS tranzistorja BSP613P na maso. Negativna napetost VGS 
je zato manjša od –3 V. Posledično se tranzistor PMOS odpre in tako postavi izhod 
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na napetost +12 V, oziroma na napetost akumulatorja. Uporabljen PMOS, BSP613P, 
ima maksimalen tok –2,9 A. 
 
 
Slika 4.13:  Močnostna izhoda 
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4.4  Programski del 
4.4.1  Program na mikrokrmilniku 
Naloga nadzorne enote je, da periodično komunicira s krmilnikoma in med 
njima pošilja podatke. S pomočjo teh podatkov krmilnika motorjev zagotavljata 
primeren navor na kolesih. Prav tako daje možnost komunikacije s krmilnikoma na 
zahtevo uporabnika v primeru branja in spreminjanja parametrov na krmilniku. 
Nadzorna enota skrbi tudi za komunikacijo z vmesnikom Nextion HMI, mu pošilja 
prave podatke za prikaz na zaslonu in prejema ukaze. 
Program je avtomat stanj s tremi stanji: TRANSMIT, RECEIVE in IDLE. 
Avtomat stanj je prikazan na sliki 4.14. Program je v stanju TRANSMIT le v 
primeru uporabnikove zahteve po komunikaciji s krmilnikoma. V tem stanju se 
pošlje ustrezen paket obema krmilnikoma. V stanju RECEIVE je program takrat, ko 
je pošiljanje paketa na krmilnik motorja že končano. V tem stanju se čaka na prejetje 
paketa iz krmilnika in se ga po prejetju ovrednoti. Glede na kvaliteto komunikacije 
se nato sprejemanje konča ali pa se pošlje paket še enkrat. Program je v stanju IDLE, 
ko ni treba komunicirati s krmilnikoma motorjev. V tem stanju mikrokrmilnik pošilja 
podatke o vozilu na vmesnik Nextion HMI, ki te podatke prikaže uporabniku. Prav 
tako analizira prejete ukaze iz vmesnika Nextion HMI. V primeru, da je prejeti ukaz 
zahteva za komunikacijo s krmilnikoma, se v tem stanju začne tudi komunikacija s 
krmilnikoma motorjev. Uporabljene so štiri prekinitve, dve za komunikacijo preko 
vrat UART in dva časovnika. En časovnik je uporabljen za štetje pretečenih 
milisekund, drugi pa za proženje periodične komunikacije s krmilnikoma. 
 Program je po začetnih nastavitvah v stanju IDLE, kjer komunicira z 
vmesnikom Nextion HMI in skrbi za prikaz ustreznih podatkov na njem. Periodična 
komunikacija s krmilnikoma se začne v prekinitvi časovnika. Prekinitev, ki se proži 
periodično, prekine delovanje programa v stanju IDLE in pošlje paket z naslovom 
enega izmed krmilnikov preko vrat UART na vodilo RS-485. V paketu so podatki o 
sosednjem krmilniku, da lahko naslovljeni krmilnik na podlagi prejetih podatkov 
ustrezno regulira navor motorja. Po poslanem paketu se postavi avtomat stanj v 
stanje RECEIVE. Naslovljeni krmilnik po prejetju paketa pošlje podatke o svojem 
stanju nazaj na nadzorno enoto. V stanju RECEIVE program čaka na prejetje paketa. 
Če paket ni bil prejet, se avtomat stanj postavi v stanje IDLE, v nasprotnem primeru 
pa se prejeti paket ovrednoti. Če je bil paket sprejet brez napak, se prejete podatke 
shrani in avtomat stanj se postavi v stanje IDLE. V nasprotnem primeru se paket 
pošlje še enkrat. V stanju IDLE se, v primeru zahteve uporabnika preko vmesnika 
Nextion HMI, začne pošiljanje paketa za branje ali spreminjanje parametrov na oba 
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krmilnika. Če mikrokrmilnik dobi ukaz za branje ali spreminjanje parametrov, se 
postavi program v stanje TRANSMIT, kjer pošlje ustrezen paket preko vrat UART. 
Nato, tako kot pri periodični komunikaciji, v stanju RECEIVE čaka na prejetje 
paketa iz krmilnika. Po koncu komunikacije s prvim krmilnikom se postavi avtomat 
stanj zopet v stanje TRANSMIT. Tam se pošlje paket še na drugi krmilnik. V stanju 
RECEIVE se sprejme paket še iz drugega krmilnika in nato se komunikacija konča. 
Avtomat stanj se nato postavi v stanje IDLE, kjer ostane do nove prekinitve 
časovnika oziroma do zahteve po branju ali pisanju parametrov na krmilnika 
motorjev. 
 
 
Slika 4.14:  Avtomat stanj 
Glavna naloga nadzorne enote je periodično pošiljanje podatkov med obema 
krmilnikoma. To je izvedeno s pomočjo časovnika. Prekinitev časovnika 2, ki je 
prikazana na sliki 4.15, se proži periodično na vsakih 10ms. Vsako peto prekinitev 
mikrokrmilnik kliče enega od pogonov. Prekinitve so bolj pogoste, kot bi bilo 
potrebno zaradi lažjega spreminjanja periode klicanja.  
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Slika 4.15:  Prekinitev časovnika 2 
Pogona se izmenično kliče tako, da se v prekinitvi, odvisno od vrednosti 
spremenljivke toogle_klici_pogon, nastavi prave parametre za pogon, ki ga želimo 
klicati in pokliče funkcijo za sinhronizacijo. V funkciji za sinhronizacijo, 
sinhronizacija_preko_mastra(), se izračuna poprečna vrednost stopalke za plin, ki je 
vezana na oba krmilnika. Prav tako se pripravi na pošiljanje informacije o stanju 
sosednjega krmilnika. Nato se spremenljivko VpisiBeri, ki označuje funkcijo 
komunikacije s krmilnikom, postavi na vrednost, ki označuje periodično klicanje 
pogona. Potem se kliče funkcijo klici_pogon().  
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Slika 4.16:  Funkcija klici_pogon() 
Funkcija klici_pogon(), ki je prikazana na sliki 4.16, je zadolžena za polnenje 
tabele U2T_Buff[] s pravimi podatki. Tabela U2T_Buff[] je tabela, katere vsebina se 
v prekinitvi za pošiljanje pošlje preko vrat UART na krmilnik. V tabelo se zapiše 
informacija o dolžini paketa, naslov krmilnika in namen klica krmilnika. Namen 
klica je lahko periodično klicanje, branje parametrov ali spreminjanje parametrov. V 
primeru, da je namen komunikacije z mikrokrmilnikom branje parametra, se v paket 
zapiše številka parametra, ki ga program želi prebrati. Če pa je namen komunikacije 
vpis parametra, se zapiše v paket tudi vrednost parametra, ki ga želimo spremeniti. V 
primeru periodičnega klicanja so te vrednosti enake nič. Nato se v tabelo za 
pošiljanje doda potrebne podatke o sosednjem krmilniku in izračuna pariteto. 
Programska koda za izračun paritete: 
 
for (i=0;i< 32 ;i++) 
            bcc_or^=U2T_Buff[i];    
U2T_Buff[32] = bcc_or; 
 
Izračunano vrednost se zapiše na zadnje mesto v tabeli U2T_Buff[] in nato 
nastavi vse potrebne spremenljivke in izhode za pošiljanje preko vrat UART. 
Zastavice, ki prikazujejo stanje pošiljanja, se postavijo na 0 in izhod za smer 
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komunikacije RS-485 se postavi na vrednost 1. Nato se vključi še prekinitev za 
pošiljanje preko vrat UART, spremeni vrednost spremenljivke toogle_klici_pogon in 
postavi stanje avtomata stanj na RECEIVE. V prekinitvi za pošiljanje preko vrat 
UART se krmilniku pošlje celotna vsebina tabele U2T_Buff[]. Ko je celotna vsebina 
tabele poslana, se proženje prekinitve izklopi.  
 
Slika 4.17:  Stanje RECEIVE 
Medtem program v stanju RECEIVE, ki je prikazano na sliki 4.17, čaka, da 
mikrokrmilnik prejme paket iz krmilnika preko vrat UART. V primeru, da krmilnik 
motorja ni priklopljen, paket ne bo nikoli prejet. Zato je čas čakanja omejen. Sprejem 
paketa označuje zastavica pogovor_koncan485. Če le-ta v času 10 ms od začetka 
čakanja na paket ni postavljena, se postavi spremenljivka timeout in avtomat stanj se 
postavi v stanje IDLE. Če je namen komunikacije branje ali spreminjanje parametrov 
na krmilniku, se preverja tudi, kateri je klicani pogon. V primeru, da je klicani pogon 
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levi, se postavi avtomat stanj v stanje TRANSMIT, kjer se pošlje paket še drugemu 
krmilniku. Če pa je klicani pogon desni, pa gre avtomat stanj v stanje TRANSMIT in 
zastavica RWFlag se pobriše; nadzorna enota tako preneha s čakanjem na paket. V 
primeru, da je paket iz krmilnika prejet, se kliče funkcijo poslusaj_pogon().  
V funkciji poslusaj_pogon(), ki je prikazana na sliki 4.18, se ovrednoti prejeti 
paket. Najprej se preverijo morebitne napake na modulu UART. Zatem se preveri, če 
je bil paket prejet iz pravega krmilnika, dolžino paketa in izračuna pariteto. V 
primeru napake pri preverjanju se v spremenljivko kontrola_lok zapiše kodo napake, 
v nasprotnem primeru pa vrednost 0. V primeru, da je bil namen klica funkcije branje 
parametrov ali vpis parametrov, se preveri pravilnost številke parametra in uspešnost 
vpisa parametra na krmilnik. Če pri preverjanju napak ni bilo zaznane nobene 
napake, se prejeti podatki shranijo in funkcija vrne vrednost 0. V nasprotnem 
primeru vrne kodo napake, ki je zapisana v spremenljivki kontrola_lok.  
 V stanju RECEIVE se preverja število poizkusov pošiljanja. V primeru, da so 
v prejetem paketu napake, se pošiljanje do štirikrat ponovi, če pa je število poizkusov 
večje od 4 se sprejemanje konča, oziroma se, v primeru da je bila komunikacija 
zahtevana s strani uporabnika, izvede komunikacija še z drugim krmilnikom. 
Avtomat stanj se postavi v stanje IDLE in čaka na novo proženje komunikacije s 
krmilnikom.  
 
Slika 4.18:  Funkcija poslusaj_pogon() 
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Nadzorna enota mora parametre tudi brati in jih pisati na krmilnik. To se 
izvede na uporabnikovo zahtevo. Ko mikrokrmilnik prejme iz vmesnika Nextion 
HMI ukaz za branje ali spreminjanje parametra, se postavi zastavica RWFlag na 
želeno vrednost. V primeru branja parametra se postavi na vrednost »1«, v primeru 
pisanja parametra pa na vrednost »2«. Ko je avtomat stanj v stanju IDLE, ki je 
prikazan na sliki 4.19, se začne komunikacija s krmilnikoma. Odvisno od zastavice 
RWFlag, se v spremenljivko VpisiBeri zapiše vrednost za branje ali spreminjanje 
parametra. Potem se kliče funkcijo klici_pogon(), kjer se, tako kot pri periodičnem 
klicanju sproži pošiljanje paketa na krmilnik. Nato se postavi avtomat stanj v stanje 
RECEIVE, kjer čaka na prejet paket. Tam se, v primeru napake pri sprejemu, 
pošiljanje paketa ponovi največ štirikrat. Če se na paket čaka predolgo, pa se čakanje 
na paket prekine. Pri branju in pisanju na krmilnik se paket pošlje obema 
krmilnikoma. Zato se, v primeru, da je bil paket poslan le enemu krmilniku, v stanju 
TRANSMIT na enak način pošlje paket še drugemu. Če je bil paket poslan obema 
krmilnikoma, se postavi avtomat stanj v stanje IDLE in zapiše v spremenljivko 
RWFlag vrednost 0. 
 
Slika 4.19:  Stanje IDLE 
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V stanju IDLE nadzorna enota komunicira z vmesnikom HMI. V tem stanju je 
klicana funkcija analiza_paketa_LCD(), v kateri se analizira prejet paket iz vmesnika 
HMI. Poleg tega s funkcijo poslji_LCD() na vsakih 300 ms nanj pošilja podatke. Ko 
nadzorna enota prejme ukaz za branje ali spreminjanje parametra iz vmesnika HMI, 
se v stanju IDLE postavi spremenljivka RWFlag na vrednost 1 ali 2. Takrat se glede 
na vrednost spremenljivke RWFlag začne neperiodična komunikacija s krmilnikom s 
pravimi nastavitvami za branje ali spreminjanje parametrov na krmilniku.  
V funkciji analiza_paketa_LCD() (slika 4.20) program analizira prejeti paket iz 
HMI, pošilja ukaze na HMI, proži komunikacijo s krmilnikom in piše v pomnilnik 
flash. Najprej se, v primeru prejetega paketa, ki označuje pošiljanje podatkov 
neveljavnemu elementu na vmesniku HMI (0x1A 0xFF 0xFF 0xFF), na vmesnik 
HMI pošlje ukaz »sendme«. Ob prejemu tega ukaza vmesnik HMI na mikrokrmilnik 
pošlje informacijo o trenutno naloženi strani na vmesniku HMI. Potem se, v primeru 
da je iz vmesnika HMI poslan paket s trenutno prikazano stranjo, shrani podatek o 
trenutno naloženi strani in pošlje začetne vrednosti elementov na naloženi strani. 
Nato se, v primeru če je uporabnik zahteval branje ali vpis parametra, pogleda, ali je 
parameter shranjen na mikrokrmilniku (parametri, kot so jezik prikaza, geslo za 
ogled parametrov, vklop sinhronizacije), ali na krmilniku. Če je podatek shranjen na 
mikrokrmilniku, se ga prebere iz pomnilnika flash, ali pa, v primeru pisanja 
parametra, zapiše v pomnilnik flash. Če je želeni parameter shranjen na krmilniku, se 
sproži komunikacija s pogonom, v globalne spremenljivke se zapišejo želene 
vrednosti parametrov in postavi zastavico RWFlag na 1. Tako se v stanju IDLE 
sproži komunikacija s krmilnikom. V tej funkciji se sprejema tudi paket, ko 
uporabnik z geslom zahteva vstop na stran s parametri na krmilniku. V primeru 
pravilnega gesla se pošlje na vmesnik HMI ukaz za prikaz strani s parametri. Ker se 
na strani s parametri prikazuje več delov seznama parametrov, mikrokrmilnik prejme 
tudi podatek, kateri del seznama s parametri je uporabnik zahteval in pošlje na 
vmesnik HMI ustrezne opise parametrov. 
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Slika 4.20:  Funkcija analiza_paketa_LCD() 
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4.4.2  Program na vmesniku Nextion HMI 
Na vmesniku Nextion HMI so narejene 4 različne strani: glavna stran, stran s 
podrobnimi podatki, stran s parametri in stran s tipkovnico za vnos podatkov. 
Tipkovnica za vnos podatkov je že vgrajena v programu Nextion Editor. Vmesnik 
Nextion HMI se programira dogodkovno. Ob pritisku elementa na zaslonu se izvede 
ustrezen kos programa. 
 
Slika 4.21:  Glavna stran 
Ob vsaki inicializaciji strani se, z ukazom sendme, na mikrokrmilnik pošlje 
paket z informacijo, katera stran se je naložila. Tako mikrokrmilnik začne pošiljati 
prave podatke na vmesnik HMI. Na glavni strani (slika 4.21) je prikaz osnovnih 
podatkov, kot so hitrost, temperatura motorjev, napolnjenost baterije, moč, doseg in 
napake, dodan pa je tudi gumb za nastavitev jezika uporabniškega vmesnika. Z njim 
lahko uporabnik preklaplja med angleščino in slovenščino. Gumb je narejen z 
elementom gumb z dvema stanjema (ang. Dual-State Button). Ko je gumb v stanju 0, 
se ob pritisku na gumb na mikrokrmilnik pošlje ukaz za spreminjanje parametra 
jezika na slovenščino. Če je v stanju 1, pa ob pritisku pošlje ukaz za preklop na 
angleščino. Desno spodaj je gumb, ki z ukazom page DetailPage preklopi na stran s 
podrobnimi podatki. Paket z ukazom za spreminjanje parametra jezika je prikazan na 
sliki 4.22. Sestavljen je iz začetnega bajta 0xFF in bajta 0x02. Bajt 0xFF označuje, 
da je iz vmesnika HMI na mikrokrmilnik poslan paket s posebnim ukazom, kateri ni 
tovarniško sprogramiran na vmesniku Nextion HMI za pošiljanje informacij na 
mikrokrmilnik. Bajt 0x02 označuje paket za spreminjanje parametra. Poleg tega je v 
paketu še 16-bitno število, ki označuje številko parametra. V primeru spreminjanja 
jezika je številka parametra enaka 0. Ker vmesnik Nextion HMI ne podpira realnih 
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števil, je v paketu še niz iz osmih znakov in znaka »NULL«. Niz se na 
mikrokrmilniku s funkcijo atof() pretvori v realno število. Paket se konča s tremi 
zaporednimi znaki 0xFF.  
 
Slika 4.22:  Pošiljanje paketa za spreminjanje jezika 
Stran DetailPage (slika 4.23) prikazuje podrobne podatke o vozilu, kot so 
tokovi in napetosti posameznih motorjev, moči motorjev, hitrosti posameznega 
motorja in temperature. Levo zgoraj je gumb, s pomočjo katerega uporabnik prestavi 
nazaj na glavno stran. Levo spodaj sta polje za vnos gesla in gumb za vstop na stran s 
parametri. Ko uporabnik pritisne na vnosno polje, se odpre tipkovnica, s katero 
uporabnik vnese geslo. Ob pritisku gumba je na mikrokrmilnik poslan paket z 
geslom, sestavljen iz začetnega byte-a 0xFF, bajta 0x04, ki označuje paket z geslom 
in 8 bitnega niza z vsebino vnosnega polja. Paket je zaključen s tremi zaporednimi 
bajti 0xFF. V primeru pravilnega gesla je iz mikrokrmilnika na vmesnik HMI poslan 
ukaz za odprtje strani s parametri. 
Na strani s parametri (slika 4.24) sta levo zgoraj gumba za navigacijo po 
različnih straneh s parametri. Ob pritisku gumba »+« je na mikrokrmilnik poslan 
paket z ukazom, ki mikrokrmilniku pove, naj na vmesnik HMI pošlje naslednjo stran 
parametrov, ob pritisku gumba »–« pa prejšnjo. Pod tema gumboma so polja z opisi 
parametrov in gumbi za branje vrednosti parametrov. Ob pritisku gumba za branje 
vrednosti parametra je na mikrokrmilnik poslan ukaz z indeksom gumba. Na 
mikrokrmilniku se na podlagi gledane strani parametrov in indeksa gumba izračuna 
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številka želenega parametra in pridobi njegovo vrednost. Vrednost parametra potem 
pošlje na vmesnik HMI. Številka, opis in vrednost parametra so prikazani v poljih 
desno zgoraj, pod njimi pa sta vnosno polje in gumb za spreminjanje parametra. 
Uporabnik s tipkovnico vnese želeno vrednost v polje. Ob pritisku gumba za 
spreminjanje parametra je iz vmesnika HMI na mikrokrmilnik poslan paket za 
spreminjanje parametra (slika 4.25). V paketu je številka parametra in želena 
vrednost parametra.  
 
Slika 4.23:  Stran s podrobnimi podatki 
 
Slika 4.24:  Stran s parametri 
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Slika 4.25: Koda za pošiljanje paketa za spreminjanje parametra 
4.5  Izdelava vezja 
Vezje je bilo narisano v programu Altium Designer. Dimenzije tiskanega vezja 
so enake, kot dimenzije vmesnika Nextion HMI. Tako je mogoče vmesnik montirati 
na tiskano vezje. Na spodnji strani dvostranskega tiskanega vezja (slika 4.27) sta 
puščeni dve večji področji bakra na potencialu mase. Veliko območje na potencialu 
mase zmanjša padce napetosti na masi in skrajša poti tokov[17]. To zmanjša šum, ki 
ga vezje oddaja ali sprejema. Zaradi anten na obeh komunikacijskih modulih je 
odstranjena masa pod moduloma. Površina na potencialu mase pod anteno bi oslabila 
oddajanje in sprejem radijskih signalov od in do anten. Da bi se oslabil šum, ki bi 
lahko motil občutljive meritve, sta analogna in digitalna masa ločeni. Povezani sta le 
v eni točki, da pride iz digitalnih delov vezja v analogni del čim manj šuma. Nad 
analogno maso je na zgornji strani tiskanega vezja (slika 4.26) narejeno enako veliko 
področje bakra na potencialu analogega napajanja. Analogno napajanje je od 
preostalega dela ločeno s feritno dušilko in kondenzatorjem, da se zmanjša šum. 
Področje analognega napajanja nad analogno maso ustvari dodatno kapacitivnost, kar 
še pomaga pri izločanju šuma. Napajalnik za 3,3 V napajanje in linearni napetostni 
regulator za napajanje senzorjev imata na spodnji strani ohišja hladilna področja na 
potencialu mase. Ta hladilna področja se prispajka na tiskano vezje. Pod hladilnimi 
področji so dodani skozniki, ki toploto odvajajo na spodnjo stran tiskanega vezja, 
kjer je veliko področje na potencialu mase. Končno vezje z elementi je prikazano na 
sliki 4.28.   
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Slika 4.26:  Zgornja stran 
 
 
Slika 4.27:  Spodnja stran 
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Slika 4.28:  Končno vezje 
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5  Rezultati 
5.1  Merjenje izhodne napetosti napajalnika 
Zaradi spremenljive napetosti akumulatorja v vozilu je pomembno, da 
napajalnik deluje v širokem območju vhodne napetosti. Zato se je merilo izhodno 
napetost napajalnika (Uo) v odvisnosti od vhodne napetosti. Vhodno napetost (Uin) se 
je nastavljalo med 6 V in 30 V. Zagotavljalo se jo je z laboratorijskim usmernikom. 
Meritve se je opravilo z digitalnim voltmetrom FLUKE 175 TRUE RMS 
MULTIMETER. Merila se je tudi razlika med maksimalno in minimalno napetostjo 
na izhodu napajalnika (∆Uo). Razlika med minimalno in maksimalno napetostjo se je 
merila z osciloskopom.  
 
Uin 
[V] 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25 30 
Uo 
[V] 
3,287 3,287 3,287 3,287 3,288 3,288 3,288 3,288 3,288 3,288 3,289 3,290 3,291 
∆Uo 
[V] 
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 
Tabela 5.1:  Meritve na 3,3 V napajanju 
Rezultati meritev na 3,3 V napajalniku so v tabeli 5.1. Iz rezultatov je razvidno, 
da je izhodna napetost napajalnika stabilna čez vso merjeno območje. Rezultati 
meritev 5 V napajalnika so prikazani v tabeli 5.2. Za razliko od 3,3 V napajalnika je 
5 V napajalnik slabši pri nizkih vhodnih napetostih. Pri vhodni napetosti 6 V na 
izhodu še ni polne napetosti. Pri vhodni napetosti 7 V je izhodna napetost še 
nestabilna in valovita.  
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Uin 
[V] 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25 30 
Uo 
[V] 
4,634 5,114 5,067 5,062 5,062 5,062 5,062 5,062 5,062 5,062 5,063 5,063 5,064 
∆Uo 
[V] 
0,06 0,14 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 
Tabela 5.2:  Meritve na 5 V napajanju 
Rezultati meritev so zadovoljivi, saj oba napajalnika zagotavljata stabilno 
napetost v območju napetosti akumulatorja.  
5.2  Uspešnost komunikacije RS-485 
Pri delovanju nadzorne enote je pomembna zanesljivost komunikacije s 
krmilnikoma, zato se je opravilo meritve zanesljivosti prenosa po vodilu RS-485 pri 
različnih pogojih. Meritev je bila opravljena tako, da se je v program dodal števec, ki 
je štel število poslanih paketov iz nadzorne enote na krmilnik. Prav tako je bil v 
program dodan števec, ki je štel število pravilno sprejetih odgovorov iz krmilnika na 
nadzorno enoto. Z osciloskopom SIGLENT SHS820 se je spremljal signal na 
diferencialni liniji. Zaradi velikih tokov in hitrih preklopov tranzistorjev na 
močnostnem delu krmilnikov so le-ti izvor šuma. Pri meritvah se je zato dodal izvor 
šuma – le-ta je bil izveden s frekvenčnim pretvornikom Siemens Micromaster 440, ki 
je poganjal asinhronski motor. Napajalni kabel motorja je bil speljan zraven 
komunikacijske linije med krmilnikom in nadzorno enoto. Tako je napajanje motorja 
povzročalo šum na komunikacijski liniji. Merila se je zanesljivost komunikacije z 
zaključitvijo komunikacijske linije in zanesljivost komunikacije brez zaključitve, 
prav tako pa se je merila tudi zanesljivost pri različnih kablih, uporabljenih za 
komunikacijsko linijo. Opravile so se štiri meritve. Rezultati meritev so v tabeli 5.3.  
Najslabši rezultati so bili pri uporabi neoklopljenega kabla brez zaključitve, saj 
nadzorna enota ni sprejela nobenega odgovora oziroma ga krmilnik ni poslal 
nadzorni enoti, saj tudi krmilnik ni prijel paketa iz nadzorne enote. Signal na 
diferencialni liniji v tem primeru je prikazan na sliki 5.1.  
Pri uporabi istega neoklopljenega kabla in vklopljeni zaključitvi diferencialne 
linije je bila komunikacija bolj zanesljiva, saj je bilo pravilno sprejetih 99,6 % 
odgovorov. Signal na diferencialni liniji pri neoklopljenem kablu in vklopljeni 
zaključitvi je prikazan na sliki 5.2. 
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Uporaba oklopljenega kabla je zmanjšala moč šuma na diferencialni liniji. 
Posledično je bila uspešnost komunikacije pri izklopljeni zaključitvi boljša. Signal na 
diferencialni liniji v tem primeru je prikazan na sliki 5.3.  
Najboljši rezultat pa je bil v primeru uporabe kabla z oklopom in vklopljeno 
zaključitvijo (slika 5.4). Uspešnost komunikacije v tem primeru je bila 100 %. Na 
podlagi meritev lahko sklenemo, da je komunikacija ob uporabi ustreznega kabla in 
ob vklopljeni zaključitvi zelo zanesljiva. 
 
 Uporabljen kabel 
brez oklopa in 
brez zaključitve 
Uporabljen kabel 
brez oklopa in z 
zaključitvijo 
Uporabljen kabel z 
oklopom in brez 
zaključitve 
Uporabljen kabel z 
oklopom in z 
zaključitvijo 
Število poslanih 
paketov 
1000 1000 1000 1000 
Število prejetih 
paketov 
0 996 974 1000 
Odstotek uspešno 
prejetih odgovorov 
0 % 99,6 % 97,4 % 100 % 
Tabela 5.3:  Meritve zanesljivosti prenosa 
 
 
 
Slika 5.1:  Signal na diferencialni liniji brez oklopa in brez zaključitve 
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Slika 5.2:  Signal na diferencialni liniji brez oklopa in z zaključitvijo 
 
 
Slika 5.3:  Signal na diferencialni liniji z oklopom in brez zaključitve 
 
 
Slika 5.4:  Signal na diferencialni liniji z oklopom in z zaključitvijo 
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Zaključek 
V začetnem delu magistrske naloge je opisan namen in tehnologija, ki je bila 
uporabljena pri izdelavi nadzorne enote električnega vozila, v drugem delu pa načrt 
in izdelava le-tega. Izdelana je bila nadzorna enota, ki zadostuje zahtevam, 
postavljenim na začetku. Naprava uspešno komunicira s krmilnikoma, prikazuje 
pravilne informacije uporabniku in mu omogoča spreminjanje parametrov na 
krmilnikih. Uporabnik lahko izbira med prikazom informacij v dveh jezikih. Samo 
napravo bi se dalo v prihodnosti še nadgraditi. Poleg priklopa dodatnih naprav na 
dodatne vhode in izhode, bi lahko bila dodana možnost povezljivosti preko 
mobilnega omrežja in sprejemnik za satelitsko navigacijo. Prav tako bi bila ob 
množični proizvodnji smiselna izdelava svojega prikazovalnika. Smiselna bi bila 
uporaba PMP vmesnika, ki ga podpira uporabljen mikrokrmilnik, ali pa izdelava 
naprednejšega, samostojnega sistema, ki bi podpiral tudi grafično zahtevnejši 
uporabniški vmesnik, predvajanje multimedijskih vsebin itd. Zelo smiselna bi bila 
vgradnja piskača za opozarjanje uporabnika. Pri načrtovanju in izdelavi naprave se 
je, kjer se je dalo, uporabljalo elemente, ki zadostujejo standardom AEC, pri modulih 
za povezljivost preko Bluetooth in WiFi pa to ni bilo mogoče. Trenutno namreč ni 
mogoče dobaviti integriranih vezij za povezljivost preko Bluetooth in WiFi, ki 
zadoščajo standardom AEC, v manjših količinah, smiselnih za razvoj takega 
prototipa. V primeru množične proizvodnje in prodaje vozila bi bila potrebna tudi 
zamenjava uporabljenih komunikacijskih modulov za rešitev, ki bi zadostovala 
standardom AEC. 
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